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岩質材料の動的破壊実験のための爆薬駆動高速載荷装置

中村裕 ･',,I.II{u泰抵叫,松本安鞍…,桐祥flyl:.q●

高速戯荷時の岩質材料の力学的特性変化や破壊挙動を調べるL川'I)で,瞬発一･u';Xt譜符の爆発力を駆動

源にした高速叔荷柴田を試作したO本装置の基本構造は.鋼到フレームに取り付けられた水が充填さ

れた装薬室と負荷ピストン及び供試体下部に装着されるロー ドセルからなっている｡紺乍装置の有効

性を検証するために岩一質材料としてモルタル及びコンクリー トの供試体を作糾し.高速Fi:船荷菰作用

下及び高速Jii裂引破荷重作用TIにおける供試体の動的破壊挙動を高速度ビデオカメラで観察した｡圧

縮試験では.祈繋ロー ドセルによる荷重礎歴測定や動ひずみ相暦測定を行い.高速救荷時のJi縮強
皮,平均応力増加速度を求めた.本実験によって,試作矧Etの作能評価として,繰り返し使用可能で

あること,圧縮紙数時に約2001tl/秒の平均荷塵速度が得られることなどが明らかになった｡測定値か

ら静的圧縮強度に対する痛速載荷時のJf.縮強度の比については.1.7-2の帆が得られたorf:縮強度
の荷重速度依存作については,既往のデータと比較してその妥-11性を明らかにしているo

1.緒 言

高速叔荷や衝撃的負荷を受けるA･石やモルタル,コ

ンクリー トなどの冶質材料の射捗性.破壊強度変化や

き裂進展挙動などの勅的抑性の解明は,破砕性や掘削

能率の評価,強演時の破壊#･軌 爆破におけるき裂制

御,岩盤の安定性などの閉館に関係して重要であるo

材料の動的尖験は赦荷体を供試体に接触させて高速に

変位させる高速我荷実験と叔荷体を供試体に衝突させ

る衝撃実験に区分けすることが.Lli来る｡当然のことな

がら,衝撃実験においては応力波の作用が重要とな

る｡初期の高速叔荷実験では,静的実験に使用される

機械式試験機が活用され,強度の戯荷速度依存性に関

心が集まったOその後.故荷速度を大きくすることの

出来る装際が開発され.今日では一秒間に約10;FIひ

ずみを生じさせる実験も報/汚されている｡これまでの

研究によって,絶壁だけでなく,応カーひずみ関係,

ヤング係数,ポアソン比なども叔荷速度によって変化

する速度効果の存在が確認されているが.叔荷試験機

の性能や測定のは難さなどのために,この問題の十分

な解明は未だなされていないようであるり･3-｡また,
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衝撃実験については,般近,ボブキンソン効果を用い

た岩fl'の動的破壊'R･験こ… や,その破壊プロセスの数

値計解によるj!I焔解析5'が行われているO

このような従来研究の珊枕の中で.著者らはこれま

でに,燦燕の軌的作川に前日した非薬ホルダーを考案

し.これを使川してモルタルやコンクリー トなどの岩

質材料中に進鳩方向が制御されたき刻をlJこじさせるこ

とが出来ることをすでに明らかにしている6)･7)｡本研

究は,こ0)ような岩質材料の肋的破壊挙動に関するこ

れまでの研究の取り組みを応用発展させたものであ

り,高速叔荷時の岩質材料の応力･ひずみ関係.強度

やき裂進展挙助などの動的特性を調べる目的で,爆薬

の燦竜によってノ暮:.じる祈撃波と燦催ガスを駆動源にし

た高速叔荷袋田を就作した.付薬は瞬間的に非常に大

きなエネルギーを放tl'lするが.これを利用することに

よって.通常の試験機では凶任な荷irt速度を簡単な装

冊で安価に作りtlJ.すことが出*･る｡著者らのこれまで

の研究IR紙から.'fti気怒管qi体であっても,敦トン程

度のIp'f魂を数百JJ秒で碓生させることが出来る装腔が
可能と思われるO本論丈では.本研究の第1報とし

て,これまでに次作した洪岡の統乳 実験方法及びそ

れを用いて行った岩質材料であるモルタルやコンク

リートの(白;述作締荷ir(作用下及び舶逆圧裂引張荷重作
用下における曲的破城現敦を戚速度ビデオカメラで観

察した紙果を示す｡山三桁就験では,衝撃ロードセルに

よる荷航相席測rjifや動ひずみ槻歴測定を行い.試作し

た高速載荷淡鑑の性能評価を行った｡
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FiB1High･8Peedloadingapparatusdrivenbyanelectricdebnato

r2.爆薬駆動高速載荷装位と集散方法2.1壌

薬駆動高速載荷漬位の概要これまでに試作した揃連載荷浪岡

をFig.1に示す｡装置は.鋼製フレームに取り付

けられた装薬室に装薬として市販の地境採鉱用瞬発'

'tt気雷管(6号)を装着し,その爆発によって

生じるJ)で負荷ピストンを駆動し,供試体に高速

荷萌を作用させようとするものである｡最初に試作した装腔

では.装薬等内部は空気としていたが.十分な駆動力

が得られなかった｡このため,装薬室に水を充填する

方式に改め,Fig.1のような装置とした｡このような水

中爆蒐力を利用した高速荷重発生栄位としては.新

桐ダイナマイト4-7gを使用した高速荷重紙数機が

報告されている即｡Fig.1における実験手順

は.装薬基に偲気笛管を装着した後,負荷ピストンを

取り付け.同定ボルトを締め付けて一体化する｡次に

.装薬重し部の油水孔から水を装薬室に放し込み.充

満させる｡これらを鋼製フレームに取り付け,負荷ピ

ストン下部に球座を取り付けて載荷面とする｡この職

荷面と飼魁フレ-ム下部に取り付けられたロードセルの問に供試体創妃駅した後,装薬 室上部の固定ボル ト

をゆるめて.装薬基下部と負荷ピストンが一体となっ

て.作動するようにする｡奄気雷管が起爆されると装燕

室内に水中衝撃波が発生し,水中衝撃圧が負荷ピストン上面

に作用し,負荷ピストンが駆動される0本実験で装薬とし

て使用した地露採鉱用電気雷管(6号)には主燦苑と

して.0.4gのペンスリットが使用されている｡

Fig.1からわかるように,負荷ピストンは,その下部がストッ

パーとなる水平フレ

ームに衝突すると停止するが,装着された球雌は,供試体の破

壊後,ピストン面から脱蒋するようになっている｡

2.2 夷験方法Fig.2に,本実験のブ

ロック線Lglを示す｡装薬の起爆と計測機の同期を

とるために.パルス蒐生器と起爆回路を使用した｡本

試作装匠の荷塵特性を評価するために衝撃ロードセルを用いて,

発生荷重の時間職歴を測定したO使用した衝撃ロー ドセルは屯圧モード

型クオーツロ
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18etupformea8urement830kH2:.立ち上がり時間15LL8eCである｡また,圧縮

紙数時の動ひずみ憾歴を供試体側面に接着した2枚の

ひずみゲージ(ゲージ長10mm)で測定した｡使用

した軌ひずみアンプの応答周波数は,DC～500kH

2:であるOこれらの波形記穀には2台のデジタルストレージ

スコープを使用した｡属速腔ビデオカメラによる

高速値域現象観察では.叔荷装腔に配匿された供試体

に2個のハロゲンランプの光をあてて.破壊挙動を般影

した｡使用した揃速度ビデオカメラはデジタルメモリ

ー方式の画像記録装匠で,同期機能によって,破蟻税

政に同期させて画像記録が可能である｡分割フレームにすれば.最高船影速度40500コマ/秒で49152枚の画像を記録するこ

とが出来る02.3 供抗体形状と力学的特性値使用した岩質

材料はモルタルとコンクリートで.その供釈体の形状は.圧縮試験用が耗径35

mm,捕さ70mm.a:裂就敢用が直径100mm.厚さ30mmである｡

岩質材料供就休作矧 こおいては,白色ポルトランドセメントを使用して練りこみ,

その際にモルタル相の白色化を意別して自ペイントの水溶液を混入させたoこれ

によって.粗骨材とモルタルの付前面やモルタル中のき裂形成が般影画面において明瞭となった｡また. Tabro1Meehan

iealpropertiesOrtheSpeci
menma-teri818

1Mortar Conc

retep-wavevelocity(km/8)

3.77 4.50S-wavevelocity(km/8) l.97

2.23Modulu80rela8ticity(GPa) 20.

5 29.0Compre88ive8trengt

h(MPa) 27.4 32.71もn8ileStrength(MP免) 2.73

2.70コンクリートについては.供試体の観察表面

の粗骨材を明瞭にするために,10mmのふるいにとどまる大きさのものを練りこみ時に使用した｡供試体
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mpreSSiveStrengthLL:してい

るが.撮影画像を見ると,ロードセル波形が示すピーク値は供試

体が破壊するまでの最大荷重であることがわかる｡Fi

g.4(a)から求められるこの場合の平均荷重速度

と高速叔荷時の圧縮強度は200MN/秒及び52MPaが得

られた.この高速機荷時の圧縮強度は静的圧縮強度の

1.9倍になっている｡Fig.5での破壊挙動は

,供就体上面の仕上げ不良に起因する偏心救荷によるもので

,供試体右側面での曲げ圧縮破壊と左側面での曲げ引張破

壊の状況が投影されている｡Fig.6のコンクリー トに

おいては.No.4フレームで負荷ピストンが始動

し,No.10フレームになると供試体周縁部が膨

らみ.下部付近の粗骨材面に捉ひび割れが生じている｡この場

合の平均荷重速度と高速載荷時の圧縮強度を求めると.

220MN/秒及び56MPaが得られた｡この圧縮強度は静的

圧縮強度の1.7倍になっている｡Fig.7

は得られた実験結果を文献1)のデータに図示したも

のである｡本耕作装匿の平均応力増加速度が既往のデータの中で,高速であるこ

とや静的強度に対する高速救荷時の圧縮強度の割合(圧縮強

度比)も妥当であることがわかる｡Fig.8の高速任裂

引張荷魂作用下でのモルタルの場令.No.8フレー

ムで,小さなき裂が発生し,No.10から13フレーム

になると我荷点を結ぶ線上の中央付近に,はっきりと

き裂が統み取れる｡No.14フレームになると,

静的圧裂我荷時に生じるき裂面と同様に,この場合にも叔荷点を結ぶ線にそって.き裂面が形成さ れる｡静

的圧裂試験における眺就体の破壊性状については,供試体

断面中央付近に微小ひび割れが先行して発生し.荷韮

増加とともに救荷点にlんJかって進展して破壊に至ることが実

験的研究によって明らかにされているがll'.本実験結果

はこれと一致している｡Fig.9のコンクリー ト

の破墳挙動に関しては,No.10フレームで小さ

なき裂が供試体中央付近に生じ.叔荷点を結ぶ断面

にある粗骨材をさけながらき裂面が拡大する｡救荷点

付近では.粗骨材中をこのき裂が進城している｡これ

には哉荷点付近の応力状態が関係していることが考えられる

｡静的圧裂引張荷重作用下での応力解析から我荷点を

結ぶ線上の横方向に引張応力がJif.じるだけでな

く,荷重方向には圧縮応力が作用し.その値は我荷点付近では

非常に大きくなることが示されている10)｡また.

前述の引用文献11)には,静的If裂試験における

供試体のひずみ状態は分布幅を有する荷重が我荷され

た場合の計算結果によく一致することが報告されてい

るが.その理由として救荷点付近での局部的破壊によ

って荷重作用が面的になることが指摘されている.高速我荷時には.そ

のような面的な分布荷重としての作用効果も鎖著と

なることt)考えられる04.結 姶岩質

材料の動的破壊実験のための爆薬駆動繭速救荷装置を試作し,モルタル及びコ
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Anewhigh-Speedloadingapparatusdrivenbyexplosives
fordynamicfractureexperimentsofrock-likematerials

YhichiNAKAMURA',Ya8unOri… ODA●,YaSukiMATSUMOTO●,

andYo8hioEIRITjN '

Strength,8ti血e88andbrittlene880frock･likematerialsareaqeCtedbytherateofloading.How･

ever,therei8alackofdataathigh rate80floading.Inthispaper,aneweXperi皿enklmethodby

m飽 nBLOfahigh-8Peedloadingapparatusdrivenbyexplo8iveSWaspre8entedfordynamicloadおtsof

rock-likematerials.TheloadingapparatusCOn8i8tSmainlyofachrgechamberattachedtoSteel

frame8,aloadingpistonandaloadcell.Thechargechamberis丘山edwithwaterandtheapparatu8iS

drivenbyalleXplo8ivecharge,anelectricdetonator.Themortarandconcrete叩eCinenwereloadedin

compre88ionand/orSplittingten8ion.ThedynamicfractureprocesBe80fthe8peCimen8WereOb･

8erVCdbyhigh-Bpeedvideography.Thedynamicloadandaxialstrainsincompre88ionweremea8ured

byu8ingapiezoelectrictypeloadoellandStrainpuge8,re叩eCtively.

Itwa白8hownfromtheexperimental re8ult8thatthefracturingpro伐880rthe叩eCimeninumiaxial

compre8BioniBaffectedbyfrictionalre8traintoftheendloadingSurhceS,thecrackpatternsareall

teredbythepresenceof8hearfailure,andthecompre88iveStrengthoftheSpecimeni8foundtobea8

mucha870-100%greaterthantheStatic8trength.Inthe8phttertensionte8t,CracksareEir8tly

initiatednearthecenterofthecro888eCtionoftheSpecimenandthecrack8prOp喝atetOtheloading

points.
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